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A B S T R A C T  
Mit Hilfe eines Laserdilatometers und eines optimierten 
Messablaufs konnte die integrale thermische Ausdehnung und der 
Ausdehnungskoeffizient von Carbon- und Kevlarfaserverbunden von 5K 
bis RT mit hoher Genauigkeit gemessen werden. 
Die Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten ar vom Verbundwinkelw 
wurde an Proben rnit 5 verschiedenen Faseranordnungen (UD 0°, 
+/-30°, +/-45O, +/-60° und UB 90°) bestimmt. Dabei zeigte sich 
eine  staske Vasiierbarkeit von a durch den Verbundwinkel. Bei 
Winkeln um +/-30° wurden sogar negative Ausdehnungskoeffizienten 
gefunden. Diese nahmen durch geeignete Auswahl der VerstZrkungs- 
fasern Absolutwerte von 30 - 100 % der positiven Ausdehnung von 
Metallen an. 
Somit bieten sich solche Verbunde als Kompensationsmaterialien in 
Metallkonstruktionen rnit storender thermischer Ausdehnung an. 
Zur ~berpriifuarg der Laminattheorie wurden theoretische Berechnun- 
gen der a- o -Abhangigkeit rnit den MeBwerten verglichen. Dabei 
zeigte sich eine ausgezeichnete ~bereinstimmung. 
Man hat damit nun die MiSglichkeit Voraussagen iiber das 
Ausdefimi~iigsverha1t2n von Winkelverbunden zu treffen, wenn man die 
thermischen und elastischen Eigenschaften des UD-Verbundes kennt. 
AuRerdem kann man Simulationsrechnungen durchfiihren, rnit denen man 
den EinfluB eines einzelnen Parameters des UD-Laminates (z,B. 
G-Modul) auf die Ausdehnung des Winkelverbundes untersuchen kann. 
Thermal Expansion of Fibre-Reinforced Composites 
The integral thermal expansion and the coefficient of thermal 
expansion (CTE) of carbon and Kevlar fibre-reinforced composites 
were measured with high accuracy from 5 K to room temperature. For 
this, a laser dilatometer and a sophisticated measuring procedure 
were used. 
CTE dependence on the orientation angle o of angle-ply laminates 
was determined for samples with 5 different fibre alignments (UD 
0°, +/-30°, +/-45O, +/-60° and UD 90°). A high variability of the 
CTE with the orientation angle was shown. At angles of 
approximately +/-30° even negative CTEs were found. With suitable 
reinforcing fibres being selected, their absolute values rose up 
to 30 - 100 % of the positive CTEs of metals. 
Hence, composites of this type would be suitable as compensating 
materials in metal constructions where little thermal expansion is 
desired. 
To check the lamination theory, theoretical computations of the 
CTE- w -dependence were compared with the measured values. An 
excellent agreement was found. 
Using the lamination theory, predictions about the expansion 
behaviour of angle-ply laminates can be made now, if the thermal 
and mechanical properties of the unidirectional (UD) laminate are 
known. 
Furthermore, it is possible to carry out simulation computations 
aimed at investigating the influence of a single parameter of the 
UD-laminate (e.g. shear modulus) on the expansion of the angle- 
ply laminate. 
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1. EINEEITUNG 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des thermischen 
Ausdehnungsverhaltens verschiedener Faserverbunde in einem 
Temperaturintervall von ca. 5 K bis Raumtemperatur. 
Im Gegensatz zu isotropen homogenen Festkorpern haben Faserver- 
bunde einem schichtformigen Aufbau. Die einzelnen Schichten 
bestehen aus einer Lage von parallel ausgerichteten Fasern l, die 
in einer Polymermatrix eingebettet sind. Dieser Schichtaufbau 
bestimmt entscheidend das von anderen Stoffen abweichende Eigen- 
schaftsprofil der Faserverbunde. 
Sind die einzelnen Lagen alternierend in einem Winkel + o und - o 
geschichtet, so spricht man von einem Winkelverbund. Durch den 
Verbundwinkel werden nun viele Eigenschaften in gravierender Weise 
beeinfluRt. Dies beruht unter anderem auf der Induktiom van 
Kraften zwischen den einzelnen Schichten bei mechanischer oder 
thermischer Belastung. Dadurch kann das Eigenschaftsprofil des 
Verbundes nach auRen hin zum Teil in unerwarteter Weise verandert 
werden. 
Dies gilt auch fur die thermische Ausdehnung. Durch Anderung von w 
kann der thermische Ausdehnunqskoeffizient cr in weiten Bereichen 
variiert werden. Fur Carbon- und insbesondere fur Kevlarfaserver- 
bunde ergeben sich bei Winkeln urn +/-30" durch thermisch 
induzierte interlaminare Scherkrafte sogar nesative Ausdehnungs- 
koeffizienten. Diesem Phanomen sollte in der vorliegenden Arbeit 
besondere Beachtung geschenkt werden. 
Im Folgenden werden nur Faserverbunde mit Lagen aus unidirek- 
tionalen Endlosfasern, d.h. keine Gewebe oder Kurzfaserfliese 
behandelt. 
Bei geeigneten Fasewerbunden hat sich gezeigt, daB man negative 
Werte von a erreichen kann, die in der GroDenordnung der positiven 
thermischen Ausdehnug von Metallen liegen. Die Bedeutung dieses 
Effektes liegt in der Moglichkeit, solche Verbunde als Kompensa- 
tionsmaterialien in Konstruktionen aus konventionellen Werkstoffen 
mit storender positiver Ausdehnung einzusetzen (z.B. Teile von 
PrazisionsmeBgeraten, Satellitenantennen, Strukturelemente von 
Supraleitungsmagneten fur Linearbeschleuniger usw.). 
Man konnte hierbei sozusagen von wAntiausdehnungsmaterialien" 
sprechen. 
Fur solche Zwecke muBte dann zusatzlich uberpruft werden,ob die 
Verbunde ausreichende mechanische Eigenschaften aufweisen (E-Modul 
und Festigkeit hangen auch vom Verbundwinkel ab). 
Zur Berechnung von Faserverbundeigenschaften dient die Laminat- 
theorie. Sie basiert auf den Eigenschaften der Komponenten Faser 
bzw. Matrix und auf der Anordnung der Fasern im Verbund. Mit deren 
Kenntnis lassen sich dann thermische und mechanische Eigenschaften 
des Verbundes vorausberechnen. 
Da aber die Eigenschaften der isolierten Faser nur schwer meBbar 
sind, beschrankt man sich darauf, die gut zuganglichen 
Eigenschaften vsn unidirektionalen (UD-) Verbunden in die Laminat- 
theorie einzusetzen und damit Voraussagen fur Winkelverbunde zu 
treffen. AuBerdem kann dann auf die Faserkennwerte zuruckgerechnet 
werden. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung k6nnen aPs Grundlage z u r  
~berprufung der bestehenden Theorien hinsichtlich der thermischen 
Ausdehnung dienen. 
2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 
2.1 Definition der thermischen Ausdehnung 
Den linearen thermischen ~usdehnungskoeffizienten a definiert man 
aus der relativen Langenanderung pro Temperaturanderung : 
Die primgre MeBgroBe ist die integrale thermische Ausdehnung, die 
folgendermaBen definiert ist : 
Bei positivem a ist also beim Abkuhlen AL/Lo negativ, was einer 
Kontraktion entspricht. 
Den ~usdehnungskoeffizienten a erhalt man durch Differenzieren der 
AusdehnungsmeRkurve nach der Temperatur. 
Imrner vorhandene Schwankungen bzw. MeBfehler in der AL/Lo-Kurve 
wirken sich stark auf den Verlauf der Ableitungskurve aus. ~ i e s  
bringt einige Probleme mit sich, wenn man das Differenziesen durch 
elektronische Datenverarbeitung automatisieren mochte. ~ierauf 
wird im Kapitel 3.3 noch naher eingegangen. 
2.2 PhysikaPische Grundlagen zur thermischen Ausdehnung von 
anisotropen Fasern 
In einem isotropen homogenen Festkorper resultiert die thermische 
Ausdehnung aus einem asymmetrischen ~indungspotential zwischen den 
Atomen : bei einer Temperaturvariation verandert sich der mittlere 
Abstand der in thermischen Schwingungen befindlichen Atome. 
Bei den hier betrachteten Fasern bestimmen mehrere Bindungs- 
potentiale und mehrere Schwingungsmoden das Ausdehnungsverhalten. 
Dies sol1 anhand der Struktur der Fasern erlautert werden. 
2.2.1 Struktur von Kevlar-Fasern 
Kevlarfasern bestehen aus Aramid-Molekulketten, die beim Herstel- 
1ungsprozeB bevorzugt bundelweise in Faserrichtung ausgerichtet 
werden. 
Abb.1 : Chemiseher Aufbau von Kevlar 
In Faserrichtung wirken starke kovalente Bindungen, wogegen 
senkrecht dazu nur die relativ schwachen Wasserstsffbrucken- 
bindungen bzw. Van der Waals-Krafte auftreten. Eine gewisse 
Verstarkung des Zusammenhalts quer zur Faserrichtung wird durch 
parakristalline Bereiche gegeben, d.h. Bereiche mit hochgradig 
paralleler Ausrichtung der Kettenmolekule und geringerem 
Molekiilabstand. 
Die ublicherweise und auch hier verwendete Kevlar-49-Faser ist 
eine Hochmodulversion innerhalb der Klasse der Kevlarfasern. 
2.2.2 Struktur von Carbon-Fasern 
Carbonfasern konnen aus zwei verschiedenen ~usgangsmaterialien 
hergestellt werden. 
Zum einen konnen sie durch Verspinnen von schmelzfliissigem Pech 
und zum anderen durch Warmebehandlung und weiterer Verstreckung 
von organischen Ausgangsfasern, meist Polyacrylnitril (PAN), 
hergestellt werden. 
Die dabei entstehende Struktur besteht in beiden Fallen aus einer 
Mischung von amorphem Kohlenstoff und graphitischem Kohlenstoff. 
Der schichtformige graphitische Kohlenstoff ist dabei vor allem in 
Faserrichtung orientiert (konzentrisch oder unregelmaBig). 
I I 
Abb.2 : Strukturmodell einer Carbonfaser nach Johnson [l], 
links: Van der Waals Bindungen zwischen den Graphitebenen 
Auch hier sind wieder, analog wie bei Kevlar, in Faserrichtung 
die kovalenten Bindungen innerhalb einer Graphitschicht wirksam 
und senkrecht dazu Van der Waals-Krafte zwischen den einzelnen 
Schichten. 
2.2.3 Ausdehnungsverhalten von Carbon- und Kevlar-Fasern 
Wie im letzten Kapitel gezeigt wurde, folgt aus der Struktur 
dieser Fasern, daB in Faserrichtung kovalente Bindungen vorliegen 
und senkrecht zur Faserrichtung Van der Waals-Krafte. 
Fur die anharmonischen Potentiale der beiden Bindungsarten, die in 
Abb.3 dargestellt sind, gilt wegen ihrer unterschiedlich starken 
Asymmetric : 
- Longitudinalschwingungen der Atome im kovalenten Bindungs- 
potential bewirken eine relativ kleine positive Ausdehnung. 
- Molekiilkettenschwingungen im Van der Waals-Potential bewirken 
eine relativ groBe positive Ausdehnung. 
Daraus folgt : 
- in Faserrichtung : kleiner positiver Beitrag zur thermischen 
Ausdehnung 
- senkrecht zur Faserrichtung : grofier positiver Beitrag zur 
thermischen Ausdehnung 
I l 
Abb.3 : ~derung der Atornabstande rnit zunehmender Anregungsenergie 
b 
in anhamonischen Potentialen 
- Wegen des relativ groRen Abstan- 
des der Molekulketten in Kevlarfa- 
sern bzw. der Graphitflachenstiicke 
in Carbonfasern, bietet sich der 
Platz fur einen weiteren Schwin- 
gungsmodus: die Transversalschwin- 
gung 
Sie bewirkt eine negative Aus- 
dehnung in Molekiil- oder ~chicht- I -aL -AL I 
richtung, wie aus nebenstehender I I 
Abbildung ersichtlich ist 121. Abb.4 : Transversalschwin- 
gungen 
Der Ausdehnungskoeffizient all in Faserrichtung ergibt sich somit 
aus der Summe der Beitrage der Longitudinal- und Transversal- 
schwingungen2. Dabei konnen die Transversalschwingungen so 
dominant sein, daB bei Erwarmung eine Kontsaktion der Faser 
auftritt. 
Dieser negative thermische Ausdehnungskoeffizient kann durch 
bessere parallele Ausrichtung der Molekiilbundel bzw. Graphit- 
schichten verstarkt werden und bei den Carbonfasern zusatzlich 
durch gro8f lachigere ~ra~hitschichten~. 
Der besonders starke negative Ausdehnungskoeffizient bei Kevlar- 
fasern, laBt sich dadurch erklaren, daB hier wegen der 
Eindimensionalitat der Kev1am)olekulketten die Transversalschwin- 
gungen in zwei Richtungen auftreten, wahrend bei Carbonfasern, mit 
ihren zweidimensionalen Graphitschichten, nur eine Richtung 
freisteht. 
Somit nimmt in der Reihenfolge HT (high tenacity)-Carbon-Fasern, 
HM (high modulus)-Carbon-Fasern und Kevlar-Fasern der Absolutwert 
des negativen Ausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung zu. 
Nahe dem Minimum sind alle Potentiale symmetrisch, was einer 
zeitlich mittleren Abstandsanderung von 0 entspricht. Dies 
steht im Einklang mit dem 3.Hauptsatz der Warmelehre, der fur 
T->O ein a->O fordert. 
Bei beiden Fasertypen fuhrt dies auBerdem zu einer Erhohung des 
E-Moduls in Faserrichtung und somit auch zu einer groReren 
Anisotropie. 
2.3 Laminattheorie fur die thermische Ausdehnung von 
Faserverbunden 
UD-Schichten haben einen Reters- 
genen Aufbau aus parallel ange- 
ordneten Fasern, die in einer 
Polymermatrix eingebettet sind. Die 
Ausdehnungskoeffizienten in den 
Hauptachsenrichtungen mussen sich 
somit aus den Ausdehnungskoeffi- 
zienten der beiden Komponenten 
zusammensetzen. 
Aus der Annahme, daR es sich bei einer Laminatschicht in 
Faserrichtung um ein einfaches verspanntes System Faser/Matrix 
handelt (es gilt die Kompatibilitatsbedingung ef=em und das 
Kraftegleichgewicht), 1aRt sich fur all folgende Beziehung 
herleiten [3] : 
a m  - "II/ 
OII = a l l f  + mit @ = Faservolumengehalt 
C @ 4 E = E-Modul - + l ]  1 -  E, Index f...der Faser 
Index m...der Matrix 
Den Ausdehnungskoeffizienten c r ~  senkrecht zur Faserrichtung kann 
man durch die vereinfachende Annahme einer Mischungsregel wie 
folgt berechnen : 
wobei ein Fehler < 10 % angenommen werden kann. 
all und a~ bezeichnet man als orthotro~e Ausdehnunsskoeffizienten. 
Fiir genauere Betrachtungen kann man Beziehungen von W.Schneider 
[ 3 ] ,  Shapery [ 4 ]  oder Chamberlain [5] heranziehen. 
Ersterer geht dabei von dem Model1 einer hexagonalen Anordnung 
zylindrischer Faser/Matrix-Elemente aus, bereehnet die Warme- 
spannungen zwischen Faser und umgebender Matrix und aus den daraus 
resultierenden Dehnungen ergibt sich dann a ~ .  
Shapery verwendet dazu die Gesetze der Thermoelastizitat in 
Verbindung mit einer Minimierung der Differenzen zu moglicken 
oberen und unteren Grenzen. 
Befinden sich nun die Fasern in 
einem Winkel o zur MeBrichtung (off 
axis), konnen die thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten in X- und y- 
Richtung ausgerechnet werden mit: 
cos2w sin2w sin 2w 
- 1 1 2 2 
2 sin 2w - sin 2w cos W - sin W 2 ORTHO 
d.h. die bereits aus 2.3.1 bekannten orthotropen Ausdehnungs- 
koeffizienten werden durch das Multiplizieren mit der Matrix T 
einer Winkeltransformation unterzogen. 
Dabei ist hervorzuheben, daB durch Scherspannungen zwischen Fasern 
und Matrix ein Scherausdehnunaskoeffizient I' XY auftritt, der in 
einem ursprunglich rechteckigen Probenkorper einen rhombischen 
Verzug erzeugt. Es gilt rXy = rxY/ A T  
Abb.5 : rhombischer Verzug einer off axis UD-Probe beim Abkuhlen 
- 10- 
2.3.3 Winkelverbund 
Der rhombische Verzug 
unterbleibt, wenn man nun 
einen Laminatverbund her- 
stellt bei dem, ausgehend 
von der Mittelebene, sym- 
metrisch gleich viele Lami- 
natschichten in + o und - o 
Richtung aufeinander fol- 
gen. 
I l 
Abb. 6 : Beispiel fGr einen 
ausgeglichenen, symmetrischen Win- 
kelverbund 
Die Scherspannungen werden dann durch interlaminare Scherkrafte 
zwischen den Schichten ausgeglichen. 
I J 
Abb.7 : Unterbleiben des rhombischen Verzugs in einem Winkelver- 
bund (Kompatibilitatsbedingung) 
Die thermische Ausdehnug eines solchen Winkelverbundes laBt sich 
berechnen, wenn man die Kompatibilitatskriterien und das 
Kraftegleichgewicht auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der 
einzelnen Schichten n anwendet : 
ausgeschrieben : 
Em = SI l n o x n  + S12n0; .n  + S13n7;yn f a x n A T  
. E ~ n  = S,2n% + S 2 2 n q n  f S 2 3 n ~ x y n  f a y n 5 T  
Yxyn = S , , n o x ,  + S2,noyn + S 3 3 n ~ x y n  + r x y n a T  
wobei !Sijn die Komponenten des Nachgiebigkeitstensors einer UD- 
Schicht n sind, die um den Winkel o in der X-y-Ebene gedreht ist. 
Das Kraftegleichgewicht ergibt sich aus den Beitragen der 
Einzelnen Schichten n, die jeweils eine Dicke tn besitzen : 
und die Kompatibilitatsbedingung lautet : 
- 
E ,  - Ex, - cyn - EYc Yxyn = Y x y c  = 0 
c : composite 
n : einzelne Schicht 
Daraus folgt fiir einen Winkelverbund mit +/- o der analytische 
Ausdruck : 
a x n  : Ausdehnung der separaten Schicht 
S1 3n 
rwn : Dehnung durch interlaminare Scherspannungen 
s33n 
Die beiden Komponenten S13 und S33 des Nachgiebigkeitstensors 
berechnen sich wie folgt : 
sin W - 1 +lull1 , S13 = cos W + - ql 2G 
1 2 der UD-Schicht + ) sin22w - cos 2w EL G p...Poissonverhaltnis 
der UD-Schicht 
Dabei sind drei Falle zu unterscheiden: 
S i l n r x y f i  l.) Fur axn = ist a,, = 0 
S33n 
S i 3 n r r y n  2.) fur a,, > ist a,, > 0 
S 3 3 n  
S 1 3 n  r x y n  3 . )  fur a,, p ist a,, < 0 
Fall 1.) und 3.) ist nur mit Fasewerbunden realisierbar,bei denen 
schon die Faser einen sehr kleinen oder sogar negativen 
Ausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung aufweist. Dies trifft zu 
fur Kevlar- und Carbon-Fasern, nicht aber fur Glasfasern. 
3. MESSAPPARATUR UND DURCHFUHRUNG 
Fur die Messung der teilweise sehr kleinen thermischen Ausdehnung 
von Kohlefaserverbunden ist eine hohe MeRgenauigkeit erforderlich 
und deshalb wurde zu diesem Zweck ein Laserdilatometer gewahlt. 
Dieses arbeitet beruhrungslos und somit entfallen Mefifehler durch 
die thermische Ausdehnung der Probenhalterung bzw. des MeBge- 
- stanges. 
Das MeRprinzip beruht auf der Interferenz zweier koharenter 
Laserstrahlen, von denen der eine von einem Spiegel unter der 
Probe und der andere von einem halbdurchlassigen Spiegel auf der 
Probe reflektiert wird. 
Man verfolgt nun die Ausbreitung der entstehenden Interferenz- 
ringe, wobei einer Ausdehnung der Probe um 316 nm (1/2 Wellenlange 
des Laserlichtes) ein Wandern eines Interferenzringes auf die 
Position eines Ringes hoherer bzw. niedrigerer Ordnung entspricht. 
Die Ausbreitungsrichtung bestimmt dabei ob es sich um eine 
Kontraktion oder Expansion handelt. 
Der Faktor 1/2 kommt dadurch zustande, daB der Laserstrahl die 
Probenlange, und somit auch die Langenanderung AL, zweimal 
durchlauft. 
Nimmt man nur das Wandern der Interferenzmaxima als Mefiereignis, 
so ist die maximale Auflosung der MeRapparatur festgelegt auf 
(bei einer Probenlange von 5 cm). Werden aber auBerdem die Inter- 
ferenzminima oder zusatzlich noch die Halbwerte der Amplituden 
registriert, so kann die Auflosung nochmals halbiert bzw. 
geviertelt werden. 
3.2 Probenform und HerstelPung 
Als Proben wurden Vierkant- 
stabchen mit einer Lange 
von ca.50 mm und einem 
quadratischen Querschnitt 
mit einer Seitenlange zwi- 
scken 10 und 14 mm verwen- 
det (die Querschnittsflache 
muBte nur so groB sein, daB 
die Probe gut auf dem 
Spiegel stand) . 
Die Probenlange sollte 
hinsichtlich einer hohen 
MeBgenauigkeit moglichst 
groB sein. Zum anderern 
entsteht bei zu langen 
Proben ein Temperatur- 
gradient im Probenraum, der 
die Temperaturgenauigkeit 
reduziert. Abb.8 : Probengeometrie 
Deshalb wurden 50 mm lange Proben gewahlt, bei denen der Tempera- 




Ein wichtiger Punkt bei der Probenherstellung war die Planparalle- 
litat der Stirnflachen. 
Nur wenn die Stirnflachen und damit auch die anliegenden Spiegel 
eine Abweichung von unter 5/100 mm hatten, konnte ein sauberes 
Interferenzbild eingestellt werden. Ansonsten traten storende 
Nebeninterferenzen auf, bzw. es war uberhaupt kein Bild mehr 
detektierbar (die beiden riicklaufenden Laserstrahlen liefen aus- 
einander). In einigen Fallen war eine Nachbearbeitung per Hand 
notig um die geforderte Toleranz einzuhalten. 
Die Proben wurden aus Platten herausgeschnitten, die bei 
Messerschmitt-Bolkow-Blohm, Werk Ottobrunn, hergestellt worden 
sind. 
Fiir die Platten wurden je nach Dicke 81 bis 110 Lagen uni- 
direktionales Prepregmaterial per Hand rnit alternierendem Verbund- 
winkel in eine Ausharteform geschichtet. 
Dann wurden die Prepregs bei 90 "C 40 min lang unter Druck vorver- 
dichtet und schliealich das Laminat erst 2 h bei 80 "C und dann 1 
h bei 135 "C ausgehartet. 
Um innere Spannungen abzubauen kamen die Proben nach dem Ausharten 
noch langere Zeit in einen Temperofen. 
Es wurden drei Prepregmaterialien fur die Messungen ausgewahlt : 
- V913/132/35/T800 H : HT Carbon-Faser T800 von Toray mit 
mitteltemperaturbestandigem (bis 80°C) Epoxidharz-System V913 
von Vicotex. 
- V913/35/135/M40 B-6K : HM Carbon-Faser M40 von Toray (nit 6000 
Filamenten pro Faser) ebenfalls mit Epoxidharz-System V913 von 
Vicotex. 
- F913/K-49-5-38 : Kevlar 49 - Faser von Du Pont in Epoxidharz- 
System F913 von Fiberite. 
Aus diesen Materialien wurden jeweils Proben mit einer Faseran- 
ordnung von UD O", +/-30°, +/-45", +/-6O0, UD 90" und [0"/90°] 
hergestellt. 
Nach Angaben von MBB hatte der Faservolumenanteil (FVA) der 
einzelnen Proben folgende Werte (in Vol.%) : 
UD 0°, UD 90" : 58 % 
+/- 30°,+/- 60" : 57 % 
+/- 45", [0"/90°] : 56 % 
M40/EP-Harz 
UD 0", UD 90" : 60 % 
+/- 3O0,+/- 60" : 58 % 
+/- 45", [0°/90"] : 60 % 
Kevlar 49/EP-Harz 
Bis zum Zeitpunkt der Messung wurden die Proben unter Vakuum in 
einem Exsikkator aufbewahrt, da ein Feuchtigkeitsgehalt zu einer 
Verfalschung der Messung fiihren kann [ 6 ] .  
3.3 Durchfuhrung und Datenbearbeitung 
Den prinzipiellen Aufbau des  ase er-Dilatometers veranschaulicht 
das folgende Bild. 
Photodiodenzeile 
Halbdurchlassiger Spiegel 
Abb.9 : Versuchsaufbau 
Die vorher bei Raumtemperatur ausgemessene Probe befindet sich in 
einem Verdampferkryostat, der durch Verdampfen einer steuerbaren 
Menge von flussigem Helium gekuhlt wird. 
Die Abkiihlung der Probe geschieht ebenfalls mit Hilfe von Helium 
als Warmeubertragungsgas im Probenraum. 
Eine Komplikation der Messung bringt die Temperaturabhangigkeit 
des Brechungsindex von Heliumgas nahe seiner Verdampfungstempera- 
tur mit sich. Die dadurch verursachte Verschiebung der Interfe- 
renzringe wurde eine nicht existierende Ausdehnung vortauschen. 
WBahdlfe schafft man, indem man nach dem Abkuhlen auf LHe- 
Temperatur den Probenraum evakuiert. 
Die Messung kann somit nur beim Aufheizvorgang erfolgen. (Das 
Abkiihlen der Probe im evakuierten Probenraum nur durch 
Warmestrahlung Faiirde zu lange dauern und ware somit mit einem 
unwirtschaftlich hohen LHe-Verbrauch verbunden.) 
Die Probe einschlieBlich der Spiegel wird von einem beheizbaren 
Kupfermantel umgeben, der urspriinglich dazu konzipiert war, die 
Spiegel beim Aufheizen etwas warmer zu halten als die 
Kryostatwand, um an ihnen ein Kondensieren von Restgasverunreini- 
gungen zu vermeiden. 
Da sich jedoch jedesmal das Vakuum bei ca.40-50 K Kryostat- 
temperatur deutlich verschlechterte und somit einen MeBfehler 
hervorrief, ging man nun dazu iiber, die Kryostatwand wahrend der 
gesamten Messung auf Temperaturen unterhalb dieser 40 K zu halten 
und die Probe allein durch den Kupfermantel zu erwarmen. 
Der Kupfermantel umhiillt die Probenlange vollstandig, wodurch ein 
longitudinaler Temperaturgradient vermieden wurde. 
Das Aufheizen der Probe erfolgte mit durchschnittlich 2 K/min,um 
eine homogene radiale Temperaturverteilung zu gewahrleisten. 
Als charakteristische GroBe fiir das Einstellen eines 
Temperaturgleichgewichtes kann die thermische Relaxationszeit TT 
betrachtet werden. 
Sie errechnet sich aus der Geometrie der Probe und dem thermischen 
Diffusionskoeffizienten a (siehe Anhang). 
Bei 10 K und Warmeleitung in Faserrichtung betragt die 
Relaxationszeit ca.7 Sekunden, bei Warmeleitung senkrecht zur 
Faser ca.9 Sekunden. Zu Raumtemperatur hin streben die Zeiten 
auseinander und betragen 1,6 bzw. 38 Sekunden. 
Man kann bei der Temperaturmessung im ungunstigsten Fall bei RT 
von einem Fehler von 1,3 K durch den Verzogerungsef f ekt ausgehen4. 
Bei tieferen Temperaturen entsteht nur ein Fehler von 0,2 K bis 
0,6 K. 
Die Temperatur wurde rnit einer Si-Sonde gemessen, die rnit 
Vakuumfett an der Probe kontaktiert war. 
Um Fehler durch die Leitungswiderstande zu eliminieren, wurde die 
Sonde in ublicher Vierleiterschaltung verdrahtet. 
Das Interferenzbild wurde uber eine Fotodiodenzeile (CCD) als 
Punktwelle auf einem Oszilloskop dargestellt. 
Das manuelle Auslosen eines Zahlimpulses erfolgte nach 
uberschreiten einer Markierungslinie der Wellenberge bzw. -taler. 
Die jeweiligen Spannungswerte der Si-Sonde wurden bei jedem 
Zahlereignis automatisch vom MeBprogramm abgerufen und 
festgehalten. 
Nach Erreichen der Endtemperatur von 293 K brach das MeBprogramm 
automatisch ab und rnit Hilfe eines Auswerteprogrammes wurden die 
Spannungswerte in Temperaturwerte und die Zahlimpulse in 
Dilatation umgerechnet. 
Die weitere Auswertung erfolgte auf einem Personalcomputer. Mit 
den im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellten Programmen konnten 
folgende Funktionen ausgefuhrt werden : 
- die Daten konnen sofort auf dem ~ildschirm grafisch dargestellt 
werden 
- es konnen auch negative oder wechselnde Ausdehnungskoeffizienten 
dargestellt werden 
- die Berechnung von a beruht hier auf einer direkten numerischen 
Ableitung der integralen Dilatationskurve. Der Ablauf dabei ist 
wie folgt : 
* bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 2 K/min 
Zuerst werden die MeBpunkte mit einer kubischen Spline-Funktion 
verbunden, urn bei jeder beliebigen Temperatur eine Ableitung der 
Kurve bekommen zu konnen. 
Dann wird die Ableitung der Kurve bei einer Temperatur T berechnet, 
indem die Steigung der Regressionsgeraden durch die Kurvenpunkte 
bei T-20 K, T-10 K, T, T+10 K und T+20 K ermittelt wird (Glattung 
von meDgenauigkeitsbedingten Schwankungen). 
Dieser Vorgang wird mit in 10-Grad-Schritten gesteigerten 
Temperaturen wiederholt. 
Diese Vorgehensweise erklart, warum das a nur fur einen urn 20 K 
von oben und unten beschnittenen Temperaturbereich berechnet 
wurde . 
Die a-Werte der Wiederholungsmessungen wurden abschlieBend 
gernittelt und die so berechneten Werte noch mit einem Polynom 
7.Grades gefittet, wobei bei diesem a=O fiir T=O fixiert wurde. 
Die so gefundene Kurve lieferte in allen Fallen eine sinnvolle 
Anpassungen an die berechneten Werte der einzelnen Messungen. 
Die Ausdehnungskoeffizienten in der MeRwertetabelle fur 293 K 
wurden durch Extrapolation der jeweiligen Fittkurve und 
gleichzeitiger ~berpriifung der A ~ / ~ ~ - ~ u r v e *  ermittelt. 
es wurde ~berpruft, wie sich die Steigung zwischen 275 K und 
293 K andert. 
4.  MESSERGEBNISSE 
4.1 MeRkurven (AL/L, and a) 
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Abb.10 : a) IntegraPe thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.lOa differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.lOb) 
Abb.11 : a) Integrale themische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.lla differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.llb) 
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Abb.12 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.12a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.12b) 
Abb.13 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.13a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.13b) 
a 
-0.1 - 
-0.4 , I 1  I I 1  
0 50 10q 150 200 250 300 
Temperatur , K - 
0 Mossung l 
0 Messung 2 








- 5 -  
ZI 
0 
0 50 100 150 200 250 300 
Temperatur , K - 
c 1 20 1 ' 1 ~ 1 ' ~ ' ~ ~ ~  
- 
- 
I . I . I I I * ~ .  
0 50 100 150 200 250 300 
Temperatur , K - 
l ' l a l ' ~ ' l  
- 
0 g 8  - 
B 8 8 8 n 8 0  - 
% , B 0  







: e o  
I . I t 1 . 1 ~ I  
Temperatur , K ---c 
Temperatur , K - 
Abb.14 : a) Integrale themische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.14a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.14b) 
Abb.15 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.15a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.15b) 
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Abb.16 : a) Integrale therrnische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kuwen aus Abb.16a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.16b) 
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Abb.17 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskseffizient 
(Kurven aus Abb.17a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 






















0 50 100 150 200 250 300 
Temperatur , K ---c 
l 
c 1 l ' l ' 1 4 1 * i a  
1 . l a I . f . t ' .  
0 50 100 150 200 250 300 
Temperatur , K - 
Abb.18 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kuwen aus Abb.18a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.18b) 
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Abb.19 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.19a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
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Abb.20 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kuwen aus Abb.20a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.20b) 
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Abb.22 : a] Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.22a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.22b) 
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Abb.23 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.23a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.23b) 
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Abb.24 : a) Integrale thermische-~usdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.24a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkuwe aus Abb.24b) 
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Abb.25 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.25a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.25b) 
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Abb. 26 : a) Integrale thermische. Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kuwen aus Abb.26a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.26b) 
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Abb.27 : a) Integrale thermische Ausdehnung (gemessen) 
b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(Kurven aus Abb.27a differenziert) 
c) Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
(geglattete Mittelwertkurve aus Abb.27b) 

4.3 Diskussion der Messergebnisse 
In der Darstellung der Messergebnisse folgten zuerst die 
Carbonfaser/EP-Verbunde rnit T800- und M40-Faser und dann der 
Kevlarfaser/EP-Verbund. 
Dabei wurden jeweils Proben mit folgender Faseranordnung unter- 
sucht : UD 0°, +/-30°, +/-45", +/-60°, UD 90" und [0°/900]. 
Nahezu alle Proben wurden mehrmals gemessen,um die Reproduzierbar- 
keit der Messung zu uberprufen. 
Es zeigte sich, da8 bei fast allen Proben die Wiederholungs- 
messungen sehr gut rnit den vorangegangenen ubereinstimmten, was 
auf einen kleinen statistischen Fehler (durch Fehler beim 
manuellen Ausl6sen der Zahlereignisse) schlieBen 1aRt. 
Besonders gut war die Reproduzierbarkeit bei Messungen rnit groRer 
positiver oder negativer Ausdehnung ( z . B. UD 90 " -Proben) , da hier 
bei der groRen Zahl der MeBereignisse (bis zu 1300!) einige 
Falschzahlungen nicht so sehr ins Gewicht fielen. 
Die Ergebnisse fur eine Faseranordnung wurden zusammen in einer 
Abbildung (bestehend aus drei Einzelbildern) dargestellt. 
Zuerst wurden die MeBkurven der Wiederholungsmessungen gemeinsam 
in einem Bild aufgetragen, im nachsten die daraus berechneten a- 
Werte und im dritten Bild die gefittete Mittelwertkurve des 
Ausdehnungskoeffizienten. 
Die Fitkurven lieferten immer eine befriedigende Anpassung an die 
Wiederholungsmessungen. Ihre Genauigkeit ist aus den Abweichungen 
der daruber abgebildeten Einzelkurven abzulesen. 
Vier Versucbsreihen fielen jedoch aus diesem Gesamtbild, da sie 
asymptotisch zulaufende Anderungen der MeRkurven nach jedem 
Abkiihl/Aufheiz-Zyklus zeigten. Es waren dies M4O/EP-Proben rnit 0" 
unidirektionalem und [0°/900}-Kreuzverbundaufbau sowie Kevlar/EP- 
Proben rnit +/- 45" und eben-falls [0°/900]-Aufbau. 
M6gliche Erklarungen dafur werden in den Diskussionspunkten zu den 
einzelnen Kurven gegeben. Es sei jedoch schon jetzt darauf 
hingewiesen, daB alle vier Proben eine sehr kleine Ausdehnung 
aufweisen (a von -1.0 bis +0,6 *10-~ K-') und somit die zwar 
relativ gesehen groJ3en Anderungen absolut gesehen keine groJ3e 
Bedeutung haben. 
Carbonfaserverbunde 
zu Abb.10 : T800-Carbonfaser/EP-Harz UD 0 °  
Als Ausgangspunkt fiir die folgende Diskussion betrachten wir die 
in Abschnitt 2.3.1 behandelte Gleichung fiir a1 von UD-Laminaten : 
Die zwei Terme der Gleichung konnen nun bei verschiedenen 
Temperaturen dominant sein. 
Bei hoheren Temperaturen wird die Ausdehnung vor allem vom a I1 der 
Faser bestimmt. Der zweite Term ist deshalb klein, weil Ell der 
Faser wesentlich gr6Ber ist als der E-Modul der Matrix. 
Bei niedrigen Temperaturen kann sich das Verhaltnis urnkehren. 
Wird das all der Faser gegen den Temperaturnullpunkt verschwindend 
klein, so wird der zweite Term dominant, wenn das a! der Matrix 
langsamer gegen 0 geht (Differenz im Zahler wird groB) oder der E- 
Modul des Narzes starker ansteigt (Nenner wird klein). 
Dadurch erklart sich das Ausdehnungsverhalten der Probe : 
Bei hoheren Temperaturen (T>100 K) dominiert die negative Ausdeh- 
nung der Carbonfaser und zu tiefen Temperaturen hin die positive 
Ausdehnung des Harzes. 
Der nochmalige Anstieg von a zwischen 225 K und Raumtemperatur 
wurde auch von S. F.H. Parker et a1 163 an einem UD 0" -Verbund aus 
Courtaulds-HTS-Carbonfasern und Fibredux-914C-Harz gefunden. 
Er erklart das lokale Maximum von a bei RT durch molekulare 
Umordnungsprozesse im Harz. 
Erst der starke Anstieg bei ca. 200°C wird durch das Erweichen der 
Matrix verursacht. 
Die Streuung der a-Werte kommt dadurch zustande, daR wegen der 
sehr kleinen Ausdehnung der Probe die Auflosungsgrenze der 
Apparatur eine Rolle spielt. 
Die Zahlereignisse sind in der Darstellung der integralen 
Ausdehnung durch Linien verbunden und als Knicke in den Kurven zu 
erkennen. 
Die negative Ausdehnung uber den gesamten Temperaturbereich kommt 
durch die Dominanz der thermisch induzierten interlaminaren 
Scherspannungen zustande. 
Die Messung war ausgezeichnet reproduzierbar, die Kurven lagen 
fast deckungsgleich aufeinander. 
Die hier aufgetretenen Abweichungen von ca. 5 % konnen nicht von 
statistischen Fehlern herriihren, da diese sprunghafte und nicht 
kontinuierliche Abweichungen zufolge haben. 
Die wahrscbeinlichste Erklarung liegt darin, daR die Probe 
Feuchtigkeit aufnahm als sie nach der ersten Messung zur 
Durchfiihrung anderer Messungen herausgenommen und nicht im 
Exsikkator aufbewahrt wurde (dies geschah nur mit dieser einen 
Probe). Wie schon von Parker et a1 [ 6 ]  vermutet wurde, hat der 
Feuchtigkeitsgehalt einen EinfluB auf das Ausdehnungsverhalten. 
Da sich die Probe bei der dritten Messung schon wieder einige Zeit 
im Vakuum des Probenraumes befand und beim Aufheizen wahrend 
Messung 2 Feuchtigkeit abgeben konnte, nahert sich auch die 
MeRkurve 3 wieder dem Verlauf der ersten Messung an. 
Der Verlauf der a-Kurve bleibt dabei im groRen und ganzen gleich. 
zu Abb.13 : T800-Carbonfaser/EP-Harz +/- 6 0 "  
Fiir groBe Verbundwinkel wird das Ausdehnungsverhalten immer mehr 
von der stark positiven Ausdehnung des Harzes bestimmt. 
Hier gilt annahernd die Mischungsregel aus Abschnitt 2.3.1. 
Die Ausdehnung des Verbundes entspricht ca. der halben Ausdehnung 
von reinem Epoxidharz, woraus folgt, da8 das a1 der Faser ca. 1/6 
von am betragt (mit FVA 60 % ) .  
Von der Laminattheorie ausgehend muBte die Ausdehnung eines 
[0°/90"]-Verbundes identisch mit der eines +/- 45"-Verbundes sein. 
Die cr-Kurven aus Abb.12 und Abb.15 haben auch tatsachlich einen 
ahnlichen Verlauf, nur daB die Werte der [0"/9O0]-Probe um ca. l0 
bis 20 % unter denen der +/- 45"-Probe liegen. 
Diese Abweichung kann auch bei den beiden anderen Verbundtypen 
festgestellt werden. 
Die Ursache muB in einem EinfluB der Faserlange auf das 
Ausdehnungsverhalten gesucht werden: bei den [0"/90°]-Proben gehen 
die 0"-Fasern uber die gesamte Probenlange, wahrend die 9 0 " -  
Fasern, uber die Probenbreite gehend, nur relativ kurz sind. 
Dadurch beeinflussen auch die 0"-Fasern die Ausdehnung mehr und 
halten sie kleiner als beim +/- 45"-Verbund. (siehe auch 
J.M.Gaitonde & M.V.Lowson [7]) 
Oder anders gesehen: die Wirkung der kurzen Querfasern wird durch 
Randeffekte an den Seitenflachen starker vermindert. 
Diese Randeffekte werden durch das Auftreten eines I; und a,, 
YZ 
gekennzeichnet. Solche interlaminaren Spannungen entstehen in 
Laminaten durch das MiBverhaltnis der Poissonzahlen der einzelnen 
Schichten. Sie konnen an den freien Kanten von Laminaten besonders 
hoch sein. Die GrGBe und ~ r t ~  der interlaminaren Spannungen hangt 
stark vom Lagenaufbau und den Materialeigenschaften ab [ 8 ] .  
Nimmt man nun an, daR die Zone in der Randeffekte auftreten an 
jeder freien Flache gleich groB ist, so wird die Wirkung der 
kurzen Querfasern starker beeinfluBt. als die der Langsfasern. 
Die MeBkuwen der aufeinanderfolgenden Messungen zeigten nach 
jedem Abkuhl/Aufheiz-Zyklus eine asynptotisch verlaufende Anderung 
in Richtung positiverer (d.h. weniger negativer) Ausdehnung. 
Ab der vierten Messung trat keine groBe ~nderung mehr auf, so da8 
die Messungen 4, 5 und 6 zur Bildung einer Mittelwertkurve von a! 
herangezogen werden konnten. 
Erklart werden kann das Verhalten durch thermisch bedingte 
Delamination von Faser und Harz an den Enden der Probenkorper. 
Das dadurch in seiner Ausdehnung nicht mehr behinderte Harz kann 
nun beim Aufheizvorgang einen positiven Beitrag zum a des 
Verbundes leisten. 
Werden durch das thermische Zyklieren keine neuen Delaminationen 
mehr verursacht (alle Spannungsspitzen sind abgebaut), dann kommt 
auch die Anderung der Ausdehnung zum Stillstand. 
Ebenfalls far diese Erklarung spricht der zackige Verlauf der 
ersten MeBkurven, der einen wiederholten plotzlichen Abbau von 
Spannungen suggeriert. 
Optisch konnte jedoch mit einem Lichtmikroskop an den Probenenden 
keine Schadigung festgestellt werden. Vergleicht man die 
Ausdehnung des reinen Harzes ( l  % von RT bis 5 K) mit der 
Ausdehnungsanderung hier (ca. -0,005 %) , so sieht man, da8 es sich 
auch nur urn kleine Bereiche handeln kann. Erfolgversprechender 
ware die Untersuchung eines Langsschliffs rnit dem Rasterelektro- 
nenmikroskop. 
6 X  undo,, bei [O0/90']-Laminatenoder txz bei +/-45' - 
~Xiinaten 
Mit der C-scan-Methode konnten ebenfalls keine Schadigungen 
entdeckt werden. Hierbei wird ein fokussierter Ultraschallstrahl 
durch die Probe geschickt, an der Ruckseite reflektiert und dann 
~ntensitatsunterschiede des Echosignals durch Delaminationen oder 
Lufteinschliisse gemessen. Das Problem bei der Untersuchung dieser 
Proben war, daB sich beim Abscannen das Echo an den Probenrandern 
erst aufbauen muR und somit gerade an den interessanten Stellen 
keine Delaminationen detektierte werden konnten. 
Dieser Winkelverbund zeigt eine stark negative Ausdehnung uber den 
gesamten Temperaturbereich, die bei Raumtemperatur sogar ca. 1/3 
der positiven Ausdehnung von Metallen betragt. 
Vergleicht man den M40-Verbund mit dem T800-Verbund gleichen 
Verbundwinkels, so kann man feststellen, daR der hohere E-Modul 
der M4O-Faser einen noch starker negativen Ausdehnungskoeffizient 
zufolge hat (bei RT: aM40 = -5,2'10-~ statt ffT8O0 = -3,8-10-~) . 
Die leicht abweichenden a-Werte der 2.Messung zwischen 50 und 75 K 
sind auf ein oder zwei Zacken der MeBkurve in diesem 
Temperaturbereich zuruckzufuhren. Diese konnen aber durchaus durch 
Fehlzahlungen hervorgerufen worden sein, da die weiteren 
Wiederholungsmessungen keine Abweichungen mehr zeigten. 
Hier zeigte sich wieder die sehr gute Reproduzierbarkeit bei 
Verbunden mit gro0er Ausdehnung. 
Der a-Wert bei RT von 32,O' 10-~ statt 30,O' 10-~ beim Squivalenten 
T8OO-Verbund deutet darauf hin, daB auch der Ausdehnungskoeffi- 
zient der M4O-Faser quer zur Faserrichtung etwas positiver sein 
mu8 als der der T800-Faser (Harz und Faservolumengehalt waren 
annahernd gleich). 
Messung 1 zeigte einen ziemlich zackigen Ausdehnungsverlauf, 
wogegen Messung 2 und 3 glatter waren und sich gut deckten. 
Die Abweichung der Messung 1 kann daraus erklart werden, da8 sich 
0"-Schichten in der Probe befinden und hier thermische 
Delaminationen einen ahnlichen Effekt hervorrufen wie in der UD 
0"-Probe (siehe DiskussionspunKt zu Abb.16). 
Der prinzipiell ahnliche a-Verlauf wie bei der +/- 45"-Probe kann 
auch hier wieder gefunden werden, nur daR hier die Werte 20 bis 
30 % darunter liegen (siehe Diskussionspunkt zu Abb.15). 
Kevlarfaserverbunde 
Die Ausdehnung wird iiber den gesamten Temperaturbereich vom stark 
negativen Ausdehnungskoeffizienten der Kevlarfaser bestimmt. 
Hier nimmt schon das a des UD 0"-Verbundes negative Werte an', die 
von einem Verbund mit T800-Faser erst mit einem Verbundwinkel von 
+/- 30" erreicht werden. 
bei Raumtemperatur 
Bei diesem Verbund erreicht die negative Ausdehnung bei RT Werte 
der positiven Ausdehnung von Metallen ! 
Dies kommt zum einen durch den schon stark negativen 
Ausdehnungskoeffizienten der Faser und zum anderen durch groBe 
interlaminare Scherspannungen zwischen den Schichten zustande. 
Letztere sind bei Kevlawerbunden wegen des relativ niedrigen 
Schubmoduls des Verbundes besonders hoch, wie Simulations- 
rechnungen auf der Basis der Laminattheorie gezeigt haben. 
Hier traten bei aufeinanderfolgenden Messungen wieder asymptotisch 
verlaufende ~nderungen der Ausdehnungswerte auf. 
Diesmal verliefen die ~nderungen jedoch nicht wie bei der M40-UD 
0"-Probe in Richtung positiver, sondern negativer Ausdehnung. Es 
anderte sich dabei sogar das Vorzeichen des Ausdehnungskoeffizien- 
ten. 
Eine Delamination als Ursache kommt also weder zwischen Faser und 
Matrix, noch zwischen den einzelnen Schichten in Frage, da fiir 
einen negativen Ausdehnungskoeffizienten eine intakte Scheriiber- 
tragung zwischen den Schichten erforderlich ist. 
Betrachtet man jedoch den Verlauf der Ausdehnung in Abhangigkeit 
vom Verbundwinkel (Abb.30 in 5. l), so sieht man, daJ3 beim 
Kevlar/EP-Verbund gerade in der Nahe von +/- 45 "  der Nulldurchgang 
ist. 
Eine kleine Abweichung des Verbundwinkels hat somit eine groBe 
Anderung von a zufolge und kann sogar einen Vorzeichenwechsel 
bewirken. 
Warum sich der Verbundwinkel wahrend der Messungen andert,kann nur 
vermutet werden: thermisch induzierte Spannungen bauen sich durch 
Relaxation des Harzes ab und lassen die Fasern sich zueinander 
verschiebeng . 
Zu bemerken ist, dal3 nur eine sehr kleine Winkelanderung von 0,4" 
notwendig ist, um die gemessene ~nderung von ca. 1,O * 10-~ (RT) bei 
a zu bewirken! 
BaD des Effekt bei den anderen Winkelverbunden nicht bemerkt 
wurde, liegt beim +/- 30" Verbund daran, daB dort die a-o- 
Abhangigkeit nicht so steil ist, d.h. eine vie1 groRere 
Winkelabweichung notwendig ware und beim +/- 60" Verbund, daB hier 
eine Abweichung von 1,0*10-~ nicht signifikant ist (im Rahmen der 
guten MeBgenauigkeit jedoch gefunden wurde!). 
Die sowohl hier als auch bei der UD 90"-Probe aufgetretenen 
kleinen Sprunge in den Ausdehnungskuwen konnen durch potzlich 
freiwerdende thermische Spannungen erklart werden. 
Sie machen sich in den dazugehorigen a-Kurven als groDere 
Abweichungen bemerkbar (Messung 2 bei 125 K und 210 K). 
Ansonsten waren die Messungen sehr gut reproduzierbar. 
Zus Abweichung von a bei Messung 2 siehe Kommentar zu Abb.25. 
Der sehr hohe positive Ausdehnungskoeffizient kommt auRer durch 
den Anteil des Harzes, durch die groRe Querausdehnung der 
Kevlarfaser selbst zustande. 
Die integrale Ausdehnung fur 5 bis 293 K ist genauso hoch wie die 
von reinem Harz! 
Eine gerichtete Kraft auf die Fasern tritt nur auf, wenn diese 
nicht genau im rechten Winkel zueinander liegen, was aber 
fertigungsbedingt auch auf jeden Fall zutrifft 
Hier ist wieder das gleiche asymptotische Verhalten der 
Wiederholungsmessungen wie bei der +/- 45"-Probe zu sehen und auch 
genauso zu erklaren (siehe Diskussionspunkt zu Abb.24). 
AuBerdem liegen die a-Werte, wie schon bei M40- und T800- 
Verbunden, unter denen der +/- 45"-Probe (30 bis 40 % ) .  
5. VERGLEICM DER MEGSERGEBNISSE MIT BERECHNUNGEN AUS DER 
INATTHEORIE 
5.1 a-a-mhangigkeit bei Raumtemperatur 
Wie aus den analytischen Ausdruck fur das a eines Winkelverbundes 
in 2.3.3. zu erkennen ist, mussen zur Berechnung folgende 
Kennwerte einer UD-Schicht bekannt sein : E 1 1 ,  EL, G, Pill, P q  I all 
und a1 (E ... E-Modul, G...Schubmodul, p...Poissonverhaltnis). 
Diese wiederum lieBen sich aus den Kennwerten der Komponenten Fa- 
ser bzw. Matrix berechnen, also aus Ellf. , Elf, EL,, Gf, G,... 
Die meisten der Faserkennwerte konnen jedoch nicht direkt gemessen 
werden (z.B. Elf, allfr a+. . . ) , sondern werden aus den Werten der 
UD-Laminate zuruckgerechnet. 
Deshalb wird in den folgenden Berechnungen von den Kenndaten der 
UD-Schichten ausgegangen, da diese teilweise selbst gemessen oder 
aus gesicherten Quellen ubernommen wurden. 
Zu bemerken bleibt, daB bei einigen Kenndaten (2.B. G-Modul) 
deutlich abweichende Werte in der Literatur zu finden waren, 
Zur Berechnung der a-a-Abhangigkeit wurde das Programm CAESAR mit 
Hilfe des mathematischen Tools MathCAD entwickelt. Als Grundlage 
zur a-Berechnung dienten Tensorgleichungen aus [ 8 ] .  
Die verwendeten Kennwerte und die daraus berechneten a-a-Verlaufe 
sind in folgenden dargestellt. 
Die experimentell gemessenen a-Werte der Winkelverbunde rnit +/- 
30°, 45" und 60" sind als Kreuze eingezeichnet und stimmen sehr 
gut nit den berechneten Kurven uberein. (die a-Werte der UD 0" und 
90"-Verbunde wurden als Ausgangswerte zur Berechnung verwendet und 
liegen deshalb immer auf den Kyrven). 
Werte ohne Kennzeichnung aus eigenen Messungen, * aus [g], 
X aus Datenblattern von MBB, # Mittelwert von xund [g] 
+ Mittelwert von und eigenen Messungen, XXaus [10]. 
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Winkel in G r a d  
Abb.28 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom 
Verbundwinkel bei Raumtemperatur 
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Winkel in Grad 
Abb.29 : Abhangigkeit des ~usdehnungskoeffizienten a vom 
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Winkel in G r a d  
Abb.30 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom 
Verbundwinkel bei Raumtemperatur 
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Winkel in Grad 
Abb.31 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten CY vom 
Verbundwinkel bei Raumtemperatur 
5.2 a-&)-Abhangigkeit bei verschiedenen Temperaturen 
Um eine Voraussage der a-a-Abhangigkeit fur andere Temperaturen 
machen zu konnen, ist die Vorraussetzung, daB man die gesamten 
thermischen und elastischen Kennwerte des UD-Laminates als 
~unktion der Temperatur kennt. 
Da die meisten Tieftemperaturmessungen bei Flussigstickstoff- 
temperatur durchgefuhrt werden, sollten die Ergebnisse des CAESAR- 
Programs nocheinmal bei 77 K iiberpruft werden, bevor man 
extrapolierende Voraussagen fur weitere Temperaturen macht. 
Die fur 77  K verfugbaren elastischen Kennwerte fiir die verwendeten 
Verbunde waren jedoch sehr beschrankt, so daB einige abgeschatzt 
werden muBten. 
Mit den aus den Tabellen zu entnehmenden Kennwerten war wieder 
eine sehr gute ~bereinstimmung zwischen MeBpunkten und berechneter 
Kurve zu sehen. 
Werte ohne Kennzeichnung aus eigenen Messungen, Wert fiir 
T300 aus [l l], * abgeschatzt nach [l  l], + Mittelwert aus eigener 
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Abb.32 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom 
Verbundwinkel bei LN2-Temperatur 
Abb.33 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom 
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Winkel in Grad 
C 
Abb.34 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom 
Verbundwinkel bei LN2-Temperatur 
Nun wurde das CAESAR-Program abgewandelt, so da8 es bei Vorgabe 
der Temperatur selbstandig die ElastizitatsgroBen durch lineare 
~xtrapolation errechnete (siehe Anhang CAESAR(T)-Programm). 
Die a-Werte der UD-Laminate muBten fiir die entsprechenden 
Temperaturen eingegeben werden. 
In der gemeinsamen Auftragung der Kurven fiir 5, 77, 100, 200 und 
293 K zeigte sich, daA auch die Kurven mit extrapolierten 
ElastizitatsgroBen eine gute Ngherung zu den MeBpunkten 
datstellen. 
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Abb.35 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom 
Verbundwinkel bei verschiedenen Temperaturen 
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Abb.36 : Abhangigkeit des Arxsdehnungskoeffizienten a vom 
Verbundwinkel bei verschiedenen Temperaturen 
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Abb.37 : Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom 
Verbundwinkel bei verschiedenen Temperaturen 
6. DREIDIMENSIONALE DARSTELLUNG DER ~-O+T-ABH~~NGIGKEIT 
Um im 5.2. beschriebenen CAESAR (T) -Programm nicht immer die a- 
Werte der UD-Laminate per Hand eingeben zu miissen, lag es nahe, 
nur die gemessenen a-Kurven des 0 " -  und 90"-Verbundes als 
Datensatze vorzugeben und dem Program die Berechnung bei der 
gewiinschten Temperatur zu uberlassen (siehe Anhang 3D-Programm). 
Durch wiederholtes Durchfiihren der Berechnung in 19 aquidistanten 
Temperaturschritten wurde eine 19x19 Matrix erzeugt. 
Diese kann mit MathCAD in einem 3D-Plott dargestellt werden. 
Dabei entspricht ein Kastchen auf der Winkelachse 5" und auf der 
Temperaturachse ca.16,3 K. Der vertikale MaBstab (a-Achse) ist fiir 
alle sechs Darstellungen gleich. 
Abb.38 : Zwei Ansichten einer dreidimensionale Darstellung der 
a-a-T-Abhangigkeit 
Abb.39 : ~ w e i  Ansichten einer dreidimensionale Darstellung der 
a-m-T-Abhangigkeit 
Abb.40 : Zwei ~nsichten einer dreidimensionale Darstellung der 
a-m-T-Abhangigkeit 
Mit Hilfe des Laserdilatometers und eines optimierten Messablaufs 
konnte die integrale themische Ausdehnung und der Ausdehnungs- 
koeffizient der Carbon- und Kevlarfaserverbunde von 5 K bis RT rnit 
hoher Genauigkeit gemessen werden. 
Die Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten a vom Verbundwinkelo 
wurde an Proben rnit 5 verschiedenen Faseranordnungen (UD 0°, 
+/-30°, +/-45", +/-60" und UD 90') bestimmt. Dabei zeigte sich 
eine starke Variierbarkeit von a durch den Verbundwinkel. Bei 
Winkeln um +/-30" wurden sogar negative Ausdehnungskoeffizienten 
gefunden. Diese nahmen durch geeignete Auswahl der Verstarkungs- 
fasern Absolutwerte von 30 - 100 % der positiven Ausdehnung von 
Metallen an. 
Somit bieten sich solche Verbunde als ~ompensationsmaterialien in 
~etallkonstruktionen rnit storender thermischer Ausdehnung an. 
Zur uberpriifung der ~aminattheorie wurden theoretische Berechnun- 
gen der a- o -Abhangigkeit rnit den MeBwerten verglichen. Dabei 
zeigte sich eine ausgezeichnete ubereinstimmung. 
Man hat damit nun die Moglichkeit Voraussagen iiber das 
Ausdehnungsverhalten von Winkelverbunden zu treffen, wenn man die 
thermischen und elastischen Eigenschaften des UD-Verbundes kennt. 
AuBerdem kann man Simulationsrechnungen durchfiihren, rnit denen man 
den ~influR eines einzelnen Parameters des UD-~aminates ( 2 . B .  
G-Modul) auf die Ausdehnung des Winkelverbundes untersuchen kann. 
The integral thermal expansion and the coefficient of thermal 
expansion (CTE) of carbon and Xevlar fibre-reinforced composites 
were measured with high accuracy from 5 K to room temperature. For 
this, a laser dilatometer and a sophisticated measuring procedure 
were used. 
CTE dependence on the orientation angle o of angle-ply laminates 
was determined for samples with 5 different fibre alignments (UD 
O", +/-3O0, +/-45", +/-60" and UD 90"). A high variability of the 
CTE with the orientation angle was shown. At angles of 
approximately +/-30" even negative CTEs were found. With suitable 
reinforcing fibres being selected, their absolute values rose up 
to 30 - 100 % of the positive CTEs of metals. 
Hence, composites of this type would be suitable as compensating 
materials in metal constructions where little thermal expansion is 
desired. 
To check the lamination theory, theoretical computations of the 
CTE- w -dependence were compared with the measured values. An 
excellent agreement was found. 
Using the lamination theory, predictions about the expansion 
behaviour of angle-ply laminates can be made now, if the thermal 
and mechanical properties of the unidirectional (UD) laminate are 
known. 
Furthermore, it is possible to carry out simulation computations 
aimed at investigating the influence of a single parameter of the 
UD-laminate (e.g. shear modulus) on the expansion of the angle- 
ply laminate. 
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Berechnuna der thermischen Relaxationszeit 
Fur die Einstellung eines Temperaturgleichgewichtes innerhalb 
eines Festkbrpers ist die thermische Relaxationszeit TT eine 
charakteristische GroBe. Die thermische Relaxationszeit wird als 
die Zeit betrachtet, innerhalb der eine Temperaturdifferenz AT 
zwischen Korpermitte und Oberflache auf den e-ten Teil (oder AT/e) 
abf allt. 
Eine einfache Beziehung gilt fur einen langen Stab mit Radius r : 
Dabei ist a der Warmediffusionskoeffizient, der sich wie folgt 
berechnet: 
h . . . Warmeleitungskoef f izient h 
a = c ... Warmekapazitat 




durch die Zentral- 
bohrung in den 
Proben, so redu- 
ziert sich TT um 
etwa 30 %. 
Damit berechnen 
s b c h  die nebenste- 
henden Werte fur 
einen M40-Carbonfa- 
serverbund: I 
aus Messungen Cruppe Hartwig, KfK 
+ aus Advances in Cryogenic En ineering, Vo1.24 B * aus Engineerd Materials Han book:Composites, Vol. l 
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a.) systematische : 
- Verzogerungseffekt durch thermische Relaxationszeit vop 
ca. 7 Sekunden bei niedrigen Ternperaturen bis 38 Sekunden 
bei hoheren Temperaturen. Mit einer Aufheizgeschwindigkeit 
von 2 K/rnin folgt daraus ein Fehler von -0,2 K bzw. -1,3 K. 
- Genauigkeit der Sonde bzw. der Umrechnung der gemessenen 
Spannungen in Temperaturwerte (nach Mitteilung von F.Krahn) 
c 2 % fur 5-30 K, also +/- 0,6 K 
c 0,5 % fur 30-293 K, also +/- 1,5 K 
b.) statistische : 
- Unsicherheit bei der Festlegung des Temperaturmessereig- 
nisses wegen manuellem Auslosen des Zahlimpulses 
< aT/2 der benachbarten Messereignisse : 
fur UD 0"-Proben 2 . B .  +/- 16,8 K bei tiefen Temperaturen 
und +/- 2,5 K bei hoheren Temperaturen 
fur UD 90"-Proben z.B. +/- 5,4 K bei tiefen Temperaturen 
und +/- 0,02 K bei hoheren Temperaturen 
a.) systematische : 
- L, Messung : c 0,l % 
- Genauigkeit von h : < 1.0 % 
b.) statistische : 
- durch Auslassen eines Zahlereignisses bei manueller 
Zahlung 
bei UD 0"-Proben max. 2-3 Stuck auf 40-60 Zahlereignisse : 
< 5 % 
bei UD 90"-Proben ca. 1 Stuck auf 100 Zahlereignisse : 














L I N P L O T  
Dieses Programm liest Messwertedateien aus Unterverzeichnis /Mathcad/Daten 
ein und erstellt eine Grafik fiir die integrale Ausdehnung 6L/L. 
Geben Sie den Befehl : llEscc, filename Datei" ein und hdern Sie 'IDateiw auf 
den gewiinschten Namen ab. 
Achtung ! (die Eingabedatei muB im ASCII-Code vorliegen ! 
Es diirfen keine anderen Zeichen als Zahlen enthalten sein ! 
Liischen Sie auch die 0 Zeile am Ende der Datei !) 
AuBerdem werden die umgerechneten Daten zum Ausdrucken in das 
~erzeichnis c:techplotdaten3out.dat iibertragen.Geben Sie den 
Befehl : llESC, filename out1' ein und andern Sie "out1' auf den 
gewiinschten Dateinamen. 
Gehen Sie jetzt zum Dokumentende mit I8Strg + Ende1I und warten Sie 
M : = READPRN (datei) 
ORIGIN = 1 





fiir Messungen mit x/2 ist f=l zu setzen 
fiir Messungen mit k/4 ist f=2 zu setzen 
Hier werden jetzt die umgerechneten Daten zurn Ausdrucken in 
das ~erzeichnis c:techplotdaten3out.dat iibertragen. 
Geben Sie den Befehl : I1ESC filename out1* ein und andern Sie 
out auf den gewtinschten Dateinamen. 
PRNCOLWIDTH := 15 
M := T M := D WRITEPRN (out) : = M 




A L I  
Dieses Programm liest Messwertedateien aus Unterverzeichnis /Mathcad/Daten 
ein und erstellt eine Grafik fiir die integrale Ausdehnung 6L/L und fiir den 
geglatteten ~usdehnungskoeffizient a. 
Geben Sie den Befehl : llEsc, fil(ename) dateill ein und andern Sie wsDateill 
auf de gewiinschten Namen ab 
Achtung ! Die Eingabedatei mu8 im MCII-Code vorliegen und darf keine 
anderen Zeichen als Zahlen enthalten 
Die 0 Zeile am Ende der Datei muB geloscht werden 
AuBerdem werden die berechneten a-Werte zum Ausdrucken in das Verzeichnis 
TechplotDaten3 iibertragen (in 10-6 K-1 !) .  
Geben Sie den Befehl : llEsc, fil(ename) out" ein und andern Sie "outw auf 
den gewiinschten Namen ab 
Gehen Sie jetzt mit "Strg + Endet' zum Programmende und warten Sie 
M : = READPRN (datei) 
ORIGIN = 1 
f := 1 fiir Messungen mit X / 2  
-4 ist f=l, mit 1 1 4  auf 
ye 10 f =2 zu setzen 
Berechnung der Ableitung 
( mit Mittelwerten von 5 Stellen (-20,-10,0,+10,+20) ) 
( ar wird in 10 Grad-Schritten gezeichnet (ceil(T1)+30) siehe unten) 
TD : = pspline (T, D) I(t) := interp(TD,T,D,t) 
krtragung der berechneten a-Werte in das Verzeichnis 
c:TechplotDaten3out.dat : 
ceil rl] - ceilrl] - 401 
It := ceil 
10 
PRNCOLWIDTH := 15 WRITEPRN(out) := A 
Ende Dateniibertragung 
C A E S A R  
----------- 
Caesar dient zur Berechnung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 
+/- €3 Laminaten mit N Lagen. 
Die berechneten a-Werte werden in die Ausgabedatei mit filename = 
c: techplot daten2 X.dat geschrieben. 
Die Gleichung zur Berechnung von a[xx] hat folgende Form : 
1.) Berechnung der Elemente von A : 
E-Modul einer Lage in Faserrichtung in GPa : E := 225.5 
11 
E-Modul einer Lage serikrecht zur Faserrichtung : E := 7.9 
22 
Nebenpoissonzahl : 
Schermodul in GPa : 
+/- Winkel in Grad (siehe rechts) : 
Anzahl der Lagen : 
Dicke der Lagen in m : 
a einer Lage in Fasemichtung in m/mK : 
ar einer Lage senkrecht zur Faserrichtung : 
1.1.) Berechnung der Elemente von Q  : 
l - v  - v  l - v  - v  
12 21 12 21 
Q12 := 
l - v  .v 
12 21 
1.2.) Berechnung der Elemente von Q1 und Q2 : 
Umrechnung von 8 in rad : 
Qlll := U + U .eos(2-8) + U .@os(4-8) 
3 l 
j e t z t  fiir -8 : L 
8 := (-€3) 
Gleichung fiir A : 
1.3.) Berechnung der Elemente von T : 
zuerst wieder positives 8 : L 
e := (-8) 
2 
(cos (0) ) + a (sin(8) ) 
22 




sin (9) cos (e) 
22 
und dann mit -0 : L 
e := (-9) 
axy2 : = [z sin (63) cos (9) 
[.l1 - a 22 l] 
Q111. axxl + Q112- ayyl + Q116. axyl . . . 
+ Q211.axx2 + Q212-am2 + Q216.axy2 
Q112- axxl + Q122. ayyl + Q126. axyl . . . 
+ Q212-axx2 + Q222sW2 + Q226.axy2 
2. ) Endberechnung von axx : 
axx in 40 
10A-6 
[m/mK l 
Winkel in Grad 
PRNCOLWIDTH := 15 
6 
M := axx -10 WRITEPRN (out) : = M 
i, 1 i 
C A E S A R  (T) 
--------------- 
Caesar(T) dient zur Berechnung der themischen Ausdehnungskoeffizienten von 
+/- €3 Laminaten bei einer besthten Temperatur T. 
Die Temperaturabhangigkeit der elastischen Konstanten wird durch eine lineare 
Extrapolation der bekannten Werte bei 293 K und 77 K nach folgender Gleichung 
abgeschatzt : 
Die passenden a-Werte zur jeweiligen Temperatw miissen per Hand eingegeben 
werden . 
usw. siehe 3D-Program 
. 
3 D dient zur Berechnung eines dreidimensionalen a+-T-Plotts auf der Basis 
des Caesar-Prcqramms. 
Die 19x19 Matrix wird dabei, beginnend bei Q K, zeilenweise in 293/18 
Gradschritten berechnet. Dazu m m  am Ende des Programms in der Definition von 
T nur der Faktor von 0 in ganzzahligen Schritten auf 18 erh6ht werden und die 
Berechnung durchgefWt werden. Die neuberechnete Zeile wird dann an die 
~atei mit filename moutlu = c: mathcad dateien X.dat angehangt. 
Der a-Verlauf der UD-Verbunde wird mit den Dateien "alW = 
c: mathcad dateien Y-dat und 81a21v = c: mathcad dateien Z.dat 
geladen und f W  die benijtigte Temperatur interpoliert, 
Die Temperaturabhangigkeit der elastischen Konstanten wird durch eine lineare 
~xtrapolation der bekannten Werte bei 293 K und 77 K nach folgender Gleichung 
abgeschztzt : 
El - E2 
z.B, E(T) ;= (T + 293) + El a 
T1 - T2 
1.) Berechnung der Elemente von A : Standartwerte in den Gleichungen fiir 
M40-Verbund !!! 
225 - 200 
E-Modul in Faserrichtung in GPa : E := (T - 293) + 225 
11 216 
7.9 - 10.1 
E-Modul senkrecht zur Faserrichtung : E := - (T - 293) + 7.9 
22 2 16 
Nebenpoissonzahl : 
Schemodul in GPa : 
+/- Winkel in Grad : (siehe rechts auRen) 
Laden der Temperaturabhangigkeit der a : 
Tal := pspline(T1,al) Ta2 := pspline(T2,a2) 
all (T) : = interp (Tal , Tl , a1 , T) a22 (T) : = interp (Ta2, T2, a2, T) 
a einer Lage in Faserrichtung in m/mK : a :=all(T) 
11 
cr einer Lage senkrecht zur Faserrichtung : 
Anzahl der Lagen : N := 82 
Dicke der Lagen in m : 
1.1.) Berechnung der Elemente von Q : 
usw. wie Caesar 
M := axx PRNCOLWIDTH := 15 
0, i i 
APPENDPRN (out) : = M 
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 
